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ID 



1 Messwert vor Ansteuerung 




72 



2 Messwert noch Ansteuerung 



3 OC/OC-Strom 



4 Zeit zwischen 



Messungen 



5. oberer 
Schweliweri 



6. unterer 
Schweltwer 



1...MEASURED VALUE BEFORE OPERATION 
2...MEASURED VALUE AFTER OPERATION 
3... DC/DC CURRENT 
4...T1ME BETWEEN MEASUREMENTS 



5...UPPER THRESHOLD VALUE 
6...LOWER THRESHOLD VALUE 
7...SH0RT CIRCUIT 
8... LOAD DROP 



dU2 > oberer Schwellwerl s 
=^ Kurzschiuss? 



ao 



dU2 < unlerer Schwellwerl 6 
=^ LastoblQll 6 



O 



(57) Abstract: An internal combustion engine operates with a fuel system in which the amount of fuel reaching a combustion cham- 
ber depends on an operation of a piezo actuator in an injection valve. The operation energy (dU2) for the piezo actuator is produced 
from a buffer store. According to the invention, the function of the operation can be monitored whereby the potential difference 
(dUl, 70) of the buffer store resulting on an operation of the piezoactuator is at least periodically approximately determined and used 
for a comparison with at least one threshold value (76, 80). 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 




wo 2004/003365 Al lllifllllliliiiiliniiiiiliDiilll 



Tjur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kuntmgen wird airf die Erkldnoigen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Brennkraftmaschine arbeitet mit einem KraftstofiFsystem, bei dem eine in einen Brennraum gelan- 
gende Krafts to ffmenge von einer Ansteuerung eines Piezoaktors eines Einspritzventils abhangt. Die Ansteuerenergie (dU2) fur 
den Piezoaktor wird von einem Pufferspeicher bereitgestellt. Um die Funktion der Ansteuerung iiberwachen zu konnen, wild vor- 
geschlagen, dass wenigstens zeitweise die sich bei einer Ansteuerung des Piezoaktors eigebende Potentialdifferenz (dUl. 70) des 
Pufferspeichers wenigstens in etwa ermittelt und fiir einen Vergleich mit mindestens einem Grenzwert verwendet wird (76. 80). 
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VERFAHREN, C0MPUTERPR06RAMM, STEUER- TIND/ODBR RBOEIKSERAT ZXJU BETREIBEH BINBR BR 
ENNKRAFTMASCHIHE 



10 



15 



Beschreibung 



20 Die Erfindung betrifft zunSchst ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraf tmaschine, bei dem eine in einen Brennraum 
gelangende Kraf tstoffmenge von einer Ansteuerung eines 
Piezoaktors eines Einspritzventils abhSngt, dessen 
Ansteuerenergie von einem Puf f erspeicher bereitgestellt 

25 wird. 

Ein solches Verfahren ist aus der EP 1 138 917 Al bekannt. 
In dieser wird ein Kraf tstof f-Einspritzsystem einer 
Brennkra.ftmaschine beschrieben, welches einen Piezoaktor 

30 urafasst. Mit ihm wird die Kraf tstof fmenge, die eingespritzt 
warden soil, gesteuert . Dies geschieht dadurch, dass der 
Piezoaktor mittels einer Treiberschaltung geladen und 
entladen wird. Durch das Laden dehnt sich der Piezoaktor 
aus und bewegt ein mit ihm gekoppeltes Vent ilelement . Beim 

35 Entladen verkUrzt sich der Piezoaktor wieder. 
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Die Energie zum Laden des Piezoaktors wird von einem 
Puf ferkondensator bereitgestellt , Dieser wird von einer 
Gleichstromquelle nachgeladen. Die bei einer Entladung des 
Piezoaktors aus diesem abstromende Energie wird in den 
Puf ferkondensator zurOckgespeist . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
dass eine sichere and einfache Oberwachung der korrekten 
Funktion des Einspritzsystems moglich ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass wenigstens zeitweise die 
sich bei einer Ansteuerung des Piezoaktors ergebende 
Potentialdif f erenz des Puf f erspeichers wenigstens in etwa 
ermittelt und fur einen Vergleich mit mindestens einem 
Grenzwert verwendet wird. 

Vorteile der Erfindung 

Mit der vorliegenden Erfindung kann die korrekte Funktion 
des Kraftstof f-Einspritzsystems permanent und ohne 
Zusatzaufwand uberwacht werden. Dies geschieht durch eine 
Oberwachung der Ansteuerung, also des Ladens und Entladens, 
des Piezoaktors. Beim Piezoaktor handelt es sich um ein 
zentrales Teil des Kraftstof f einspritzsystems, denn mit ihm 
wird letztlich die in den Brennraum gelangende 
Kraftstof fmenge eingestellt . Seine • korrekte Funktion ist 
also fur das gesamte Kraftstof feinspritzsystem von 
zentraler Bedeutung. 

Der Erfindung liegt dabei der Gedanke zugrunde, dass der 
Betrieb des Piezoaktors sehr gut dadurch uberwacht werden 
kann, dass die elektrische Energie erfasst wird, welche bei 
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einer Ansteuerung an den Piezoaktor ubertragen bzw. von ihm 
abgegeben wird. Basis hierfiir ist V7iederum, dass ein 
Piezoaktor, anders als bspw. ein Magnetaktor, nur fur die 
eigentliche Langenanderung angesteuert wird^ wohingegen im 
5 stationaren Zustand des Piezoaktors keine elektrische 

Energie fliefit. Oblicherweise wird dem Piezoaktor fOr eine 
VergroBerung seiner Lange elektrische Energie zugefuhrt und 
fUr eine Verkiirzung seiner Lange eine in ihm gespeicherte 
elektrische Energie wieder abgefCihrt. 

10 

Die elektrische Energie, die dem Piezoaktor zu einer 
Betatigung zugefuhrt wird, wird von einem Puf f erspeicher 
bereitgestellt , und in diesen Puf f erspeicher wird bei einer 
entsprechenden Betatigung des Piezoaktors die elektrische 

15 Energie wieder zuruckgef uhrt . Ublicherweise handelt es sich 
bei dem Puf f erspeicher um einen Puf f erkondensator . Indem 
die elektrische Ladung des Puf f erspeichers vor und nach 
einer Ansteuerung des Piezoaktors erfasst wird, kann mit 
guter Genauigkeit die dem Piezoaktor tatsachlich zugeftihrte 

20 bzw. die von ihm tatsachlich abgefuhrte elektrische Energie 
bestimmt werden. Die ermittelte elektrische Energie wird 
dann mit einem Soli- bzw. Grenzwert verglichen. Auf diese 
Weise ist eine Bewertung der Funktionsf ^higkeit des 
Piezoaktors schnell und einfach und wahrend des Betriebs 

25 des Kraftstof f einspritzsystems moglich. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspruchen angegeben. 

30 In einer ersten Weiterbildung heifit es, dass eine 

elektrische Energie, mit der der Puf f erspeicher zwischen 
den Zeitpunkten der Ermittlung seines Potentials geladen 
wird, bestimmt und bei der Ermittlung einer tatsachlich 
zwischen Piezoaktor und Puf f erspeicher ausgetauschten 

35 elektrischen Ladung beriicksichtigt wird. Im Allgemeinen 
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wird der Puf f erspeicher von einem DC/DC-Wandler gespeist. 
Dieser DC/DC-Wandler ladt den Puf f erspeicher in der Zeit 
zwischen den Messungen ggf . nach. Die tatsachlich an den 
Piezoaktor abgegebene oder von diesem suruckgef lossene 
elektrische Energie kann daher mit noch hoherer Genauigkeit 
ermittelt warden, wenn bei der Ermittlung der aus der 
Ansteuerung des Piezoaktors resultiereriden 

Potentialdif ferenz des Puf f erspeichers die ggf. vom DC/DC- 
Wandler in den Puf ferspeicher geflossene elektrische 
Energie berucksichtigt wird. 

In konkreter Ausgestaltung wird hierzu vorgeschlagen, dass 
die Energie, mit der der Puf ferspeicher geladen wird, zu 
der Potentialdif ferenz addiert bzw. von ihr subtrahiert und 
das Additionsergebnis bzw. das Subtraktionsergebnis fur den 
Vergleich mit dem mindestens einen Grenzwert verwendet 
wird, 

Programmiertechni'sch einfach zu realisieren ist ein 
Verfahren, bei dem die Energie, mit der der Puf ferspeicher 
geladen wird, anhand eines Kennfelds abgesch^tzt wird, in 
welches ein Speisestrom und eine Zeitdauer zwischen den 
zwei Ermittlungen des Potentials des Puf f erspeichers 
eingespeist wird. 

Alternativ hierzu ist es auch mdglich, dass ein Laden des 
Puf f erspeichers fur die Bestimmung des Puf f erspeichers 
deaktiviert wird. Dies ist von Zeit von Zeit moglich, wenn 
der Puf ferspeicher eine ausreichend hohe Kapazitat 
aufweist. In diesem Fall kann bspw. auf die Programmierung 
eines Kennfeldes verzichtet werden, und es werden dennoch 
genaue Ergebnisse erzielt. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn dann, wenn die 
Potentialdif ferenz des Piezoaktors gleich wie oder grofier 
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als ein erster Grenzvyert ist, ein einem Kurzschluss 
entsprechender Fehlereintrag erfolgt und/oder eine einem 
Kurzschluss entsprechende Aktion eingeleitet wird. Dem 
liegt der Gedanke zugrunde, dass bei einem Kurzschluss 
zusatzlich zum Lade- oder Entladestrom noch ein Strom uber 
den jeweiligen Kurzschlusspf ad flieBt. Daher entladt sich 
der Puf ferspeicher bzw. der Piezoaktor starker als im 
Normalfall, und die Differenz der erfassten Potentials ist 
dann mindestens gleich oder grolier als der erste Grenzwert. 
Mit diesem Verfahren kann also nicht nur eine Fehlfunktion 
an sich erkannt, sondern die Fehlfunktion auch qualifiziert 
werden. 

In Weiterbildung hierzu wird vorgeschlagen, dass dann, wenn 
die Potentialdif f erenz des Piezoaktors gleich wie oder 
kleiner als der erste Grenzwert und gleich wie oder kleiner 
als ein zweiter Grenzwert ist, ein einem Lastabfall 
entsprechender Fehlereintrag erfolgt und/oder eine einem 
Lastabfall entsprechende Aktion eingeleitet wird. Mit dem 
erf indungsgemafien Verfahren ist also die Unterscheidung 
zwischen unterschiedlichen Fehlerursachen moglich, was 
erhebliche Vorteile im Hinblick auf die im Fehlerfalle zu 
treffenden MaJJnahmen hat. 

Die Erfindung geht dabei davon aus, dass bei einem 
Lastabfall bei einer Ansteuerung des Piezoaktors letztlich 
kein Strom flie/Jt, so dass sich die Spannung des 
Puf f erspeichers nicht oder sumindest nicht wesentlich 
verandert. Die Differenz zwischen den beiden erfassten 
Potentialen des Puf f erspeichers (vor bzv/. nach einer 
Ansteuerung des Piezoaktors) liegt damit unterhalb dieses 
Grenzwerts. 

Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogramm, welches 
zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens geeignet ist, wenn 



wo 2004/003365 



PCT/DE2003/001762 



6 

es auf einem Computer ausgefuhrt wird. Dabei wird besonders 
bevorzugt, wenn das Computerprogramm auf einem Speicher, 
insbesondere auf einem Flash-Memory abgespeichert ist. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Steuer- 
und/oder Regelgsrat zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine . 
Bel diesem wird besonders bevorzugt, wenn es einen Speicher 
umfasst, auf dem ein Computerprogramm nach einem der 
AnsprucheS oder 9 abgespeichert ist. 

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine 
Brennkraftmaschine, welche ein Steuer- und/oder Regelgerat 
der obigen Art umfasst. 

Zeichnung 

Nachfolgend wird ein besonders bevorzugtes 
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung unter 
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail 
erlcLutert- In der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines 

Kraf tstof fsystems mit mehreren nach einer ersten 
Ausf uhrungsart ausgebildeten Einsprit z-Ventilen; 

Figur 2 einen Teilschnitt durch eines der 
Einsprit zventile von Fig. 1; 

Figur 3 ein Strukturbild eines Verfahrens zum Betreiben 
des Kraf tstof fsystems von Fig. 1; 

Figur 4 ein dem Strukturbild von Fig. 3 entsprechendes 
Flussdiagramm; und 



Figur 5 



einen Schnitt durch eine andere Ausf Qhrungsart 
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■eines Einspritzventils . 

Beschreibung des Ausf Uhrungsbeispiels 

5 In Fig. 1 tragt ein Kraftstoff system insgesamt das 

Bezugszeichen 10. Es umfasst einen Kraf tstof fbehalter 12, 
aus dem eine elektrische Kraf tstof fpumpe 14 den Kraftstoff 
zu einer Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 16 fordert. Diese speist 
eine Kraf tstof f-Sammelleitung 18 ("Rail"), in der der 
10 Kraftstoff unter hohem Druck gespeichert ist. 

An die Kraf tstof f-Sammelleitung 18 sind mehrere Kraftstoff- 
Einsprit zventile 20 angeschlossen . Sie spritzen den 
Kraftstoff direkt in Brennraume 22 einer Brennkraf tmaschine 
15 (weiter nicht dargestellt) ein. Die Kraftstoff- 

Einsprit zventile werden von einem Steuer- und RegelgerSt 24 
angesteuert . 

Der Aufbau eines Kraf tstof f-Einspritzventils 20 ist in Fig. 

20 2 dargestellt, Danach umfasst das Kraf tstof f- 

Einspritzventil 20 ein Gehause 26 mit einer Sackloch- 
Stuf enbohrung 28. An deitren oberem Ende ist ein Piezoaktor 
30 angeordnet, der mit einem Kolben 32 verbunden ist. Der 
Kolben 32 begrenzt einen Arbeitsraum 34 eines hydraulischen 

25 Umsetzers. Teil des hydraulischen Umsetzers ist auch ein 
Kolben 36, der mit einem kugelf ormigen Ventilelement 38 
verbunden ist. Der Kolben 36 hat einen kleineren 
Durchmesser als der Kolben 32 und ist im Gehause dicht 
gefuhrt. 

30 

Das Ventilelement 38 arbeitet mit einem in Fig. 2 oberen 
Ventilsitz 40 und mit einem in Fig. 2 unteren Ventilsitz 42 
zusammen. Die Ventilsitze 40 und 42 begrenzen bereichsweise 
einen Hohlraum 44, der Uber eine Drossel (ohne 
35 Bezugszeichen) mit einem Steuerraum 46 verbunden ist. 



wo 2004/003365 



PCT/DE2003/001 762 



8 

Dieser ist wiederum uber eine Drossel (ohne Bezugszeichen) 
und eine Druckleitung 47 mit der Kraf tstof f-Sammelleitung 
18 verbunden. Der Steuerraum 46 wird in Figur 2 nach unten 
hin von einer Ventilnadel 48 begrenzt. Ein Kanal 50 
verbindet die Kraf tstof f-Sammelleitung 18 mit einem im 
Bereich des unteren Endes der Ventilnadel 48 vorhandenen 
Druckraum (nicht sichtbar) . 

Das Kraf tstof f-Einspritzventil 20 arbeitet f olgendermalien : 
Ober eine weiter unten noch naher erlauterte Einrichtung 
kann der Piezoaktor 30 geladen und wieder entladen werden. 
Im entladenen Zustand ist die Langserstreckung des 
Piezoaktors 30 kurzer als im geladenen Zustand. Der Zustand 
mit der kurzeren Langserstreckung wird nachfolgend der 
Einfachheit halber als "kurz der Zustand mit maximaler 
Langserstreckung nachfolgend der Einfachheit halber als 
"lang" bezeichnet . 

Wenn sich der Piezoaktor 30 in seinem kurzen oder langen 
Zustand befindet, sitzt das Ventilelement 38 am Ventilsitz 
40 bzw. am Ventilsitz 42. In beiden Fallen hSlt der von der 
Kraf tstof f-Sammelleitung 18 uber die Druckleitung 47 in den 
Steuerraum 46 ubertragene hydraulische Druck die 
Ventilnadel 48 in ihrer geschlossenen Position. Daher kann 
kein Kraftstoff aus dem Kraf tstof f-Einspritzventil 20 
austreten. 

Wenn jedoch der Piezoaktor 30 angesteuert wird, so dass er 
sich entweder aus seiner kurzen in die lange oder aus der 
langen in die kurse Position bewegt, liegt das 
Ventilelement 38 weder am Ventilsitz 40 noch am Ventilsitz 
42 an. Dies fuhrt zu einem Druckabfall im Steuerraum 46 und 
letztlich zu einer Druckdif f erenz zwischen dem oberen Ende 
und dem unteren Ende der Ventilnadel 48. In der Folge 
bewegt sich die Ventilnadel in Fig. 2 nach oben und gibt 
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den Weg fur den Kraftstoff aus dem Kanal 50 f rei . 
Kraftstoff kann somit aus dem Kraf tstof f-Einspritzventil 20 
in den entsprechenden Brennraum 22 austreten. 

Die Ansteuerung des Piezoaktors 30 erfolgt durch eine 
elektronische Schaltung 52, von der einige Komponenten in 
Fig. 2 dargestellt sind. Eine Spannungsquelle 54 stellt 
eine Gleichspannung zur Verfugung, welche in einem DC/DC- 
Wandler 56 den jeweiligen Erf ordernissen entsprechend 
umgewandelt wird. Mit der vom DC/DC-Wandler 56 
bereitgestellten elektrischen Energie wird ein Kondensator 
58 geladen. Dieser wirkt als Puf f erspeicher fur die dem 
Piezoaktor 30 zuzufuhrende bzw. von ihm abzufuhrende 
elektrische Energie. Uber einen Ladeschalter 60 und einen 
Entladeschalter 62 kann der Kondensator 58 mit dem 
Piezoaktor 30 verbunden werden. Die im Kondensator 58 
gespeicherte elektrische Ladung wird von einer 
Messschaltung 64 erf asst. 

Im Ruhezustand sind der Ladeschalter 60 und der 
Entladeschalter 62 beide geoffnet, es flieJit also kein 
Strom zwischen Piezoaktor 30 und Puf f erkondensator 58. Urn 
den Piezoaktor 30 von seinem kurzen Zustand in den langen 
Zustand zu bringen, muss er elektrisch geladen werden. 
Hierzu wird der Ladeschalter 60 geschlossen. Der 
Entladeschalter 62 bleibt geoffnet. Somit f lie/it Strom vom 
Puff erkondensator 58 zum Piezoaktor 30. Sobald der 
Piezoaktor 30 die gewunschte Endlage erreicht hat, bleibt 
.der Ladeschalter 60 wieder geoffnet. 

Urn den Piezoaktor 30 von der langen in die kurze Position 
zu bringen, muss die im Piezoaktor 30 vorhandene 
elektrische Ladung wieder abgefuhrt werden. Hierzu wird, 
bei geoffnetem Ladeschalter 30, der Entladeschalter 62 
geschlossen. Die im Piezoaktor 30 gespeicherte elektrische 
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Ladung wird auf diese Weise in den Kondensator 58 
zuruckgef uhrt . 

Es versteht sich, dass der Ladeschalter und der 
Entladeschalter 62 wahrend einer Betatigung ublicherweise 
nicht standig geschlossen sind, sondern nur kurzzeitig 
geschlossen und dann wieder geoffnet werden, wobei dann der 
Ladezustand des Piezoaktors 30 erfasst und ggf . der 
Ladeschalter 60 bzw. der Entladeschalter 62 nochmals 
kurzzeitig geschlossen wird. Dieser Vorgang wird so lange 
wiederholt, bis der Piezoaktor 30 die gewunschte Ladung 
aufgenommen bzw. die Ladung wieder abgegeben hat. Die 
Details hierzu sind in der EP 1 138 917 Al beschrieben, auf 
die hieirxnit ausdriicklich Bezug genoinmen wird. 

Urn die Ansteuerung des Piezoaktors 30 uberwachen zu k5nnen, 
wird entsprechend dem in den Fig. 3 und 4 dargestellten 
Verfahren vorgegangen: Von der Messschaltung 64 wird der 
Ladezustand des Puf f erkondensators 58 vor einer Ansteuerung 
(Bezugszeichen 66) und nach einer Ansteuerung 
(Bezugszeichen 68) erfasst. Unter dem Begriff "Ansteuerung" 
kann hierbei ein Laden des Piezoaktors 30 und ein 
entsprechendes Entladen des Puf f erspeichers 58 oder auch 
ein Entladen des Piezoaktors 30 und ein entsprechendes 
Laden des Puf f erkondensators 58 verstanden werden. In 7 0 
wird die Differenz dUl zwischen den Messwerten vor und nach 
der Ansteuerung gebildet. 

In 72 wird ein Korrekturwert zu der in 70 bestimmten 
Differenz dUl hinzu addiert. Dieser Korrekturwert wird 
anhand eines Kennfelds 74 bestimmt, in welches einerseits 
die Zeit zwischen den beiden Messungen (Bezugszeichen 66 
und 68) und andererseits der vom DC/DC— Wandler zuin 
Puf f erkondensator 58 abgeflossene Strom eingespeist wird. 
Die sich aus dem Block 72 ergebende Potentialdif f erenz dU2 
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entspricht somit der tatsachlich vom Puf f erkondensator 58 
zum Piezoaktor 30 abgef lossenen bzw. vom Piezoaktor 30 zum 
Puf f erkondensator 58 zuruckgef lossenen Energie. Durch das 
Kennfeld 74 wird namlich beriicksichtigt , dass in dem 
Zeitraum, welcher zwischen der Erfassung des Potentials des 
Puf ferkondensators 58 vor einer Ansteuerung und des 
Potentials nach einer Ansteuerung liegt, der 
Puf ferkondensator 58 von dem DC/DC -Wandler 56 nachgeladen 
wird. 

Die Potentialdif f erenz dU2 wird in einen ersten Komparator 
76 eingespeist, in dem die Potentialdif f erenz d[J2 mit einem 
oberen Schwellenwert verglichen wird. Liegt die 
Potentialdif f erenz dU2 oberhalb dieses oberen 
Schwellenwerts, bedeutet dies, dass mehr Strom zwischen dem 
Puf ferkondensator 58 und dem Piezoaktor 30 hin- bzw. 
hergeflossen ist als im Normalfall zu erwarten ist. Dies 
ist ein Indiz fUr einen Kurzschluss, da in diesem Fall 
zusatzlich zum normalen Lades trom.noch ein Strom uber den 
entsprechenden Kurzschlusspf ad flielit. Es erfolgt dann ein 
entsprechender Fehlereintrag bzw. eine Aktion (bspw. eine 
Abschaltung der Ansteuerung einzelner Zylinder oder des 
gesamten Systems) . Der entsprechende Block tragt in Fig. 1 
das Bezugszeichen 78. 

Die Potentialdif ferenz dLJ2 wird auch in einen zweiten 
Komparator 80 eingespeist und dort mit einem unteren 
Schwellenwert verglichen. Ist die Potentialdif f erenz dU2 
kleiner als der untere Schwellenwert, ist dies ein Indiz 
fur einen Lastabfall. In diesem Fall flieftt namlich bei der 
Ansteuerung des Piezoaktors 30 kein Strom vom Kondensator 
58 zum Piezoaktor 30 bzw. zuruck, die Spannung des 
Puff erkondensators 58 andert sich also nicht oder zumindest 
nicht wesentlich. Es erfolgt dann ein entsprechender 
Fehlereintrag und eine entsprechende Aktion (Block 82) . 
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In Figur 5 ist eine v/eitere Ausf uhrungsart eines 
Einspritzventils dargestellt . Dabei tragen solche Elemente 
und Bereiche, welche aquivalente Funktionen zu Elementen 
des in Figur 2 dargestellten Einspritzventils haben, die 
gleichen Bezugszeichen und sind nicht nochmals im Detail 
beschreiben . 

Im Gegensatz zu dem Einspritzventil von Figur 2 ist jenes 
von Figur 5 nicht doppelt, sondern einfach schaltend. Dies 
heiftt, dass die das Ventilelement 38 nur in einer 
Schaltstellung an einem Ventilsitz 40 anliegt . Wenn es von 
dem Ventilsitz 40 abhebt, blockiert es einen fluidisch 
zwischen einem Hochdruckbereich 4 7 und dem Hohlraum 4 4 
liegende Bypasskanal 84 (dieser Zustand ist in Figur 5 
dargestellt) . Somit sinkt uber einen Niederdruckkanal 88 
der Druck im Hohlraum 44 und, uber einen Drosselkanal 86, 
auch im Steuerraum 4 6, was zu einer entsprechenden 
Of fnungsbewegung der Ventilnadel 48 fOhrt. 

Wenn das Ventilelement 38 wieder in Anlage an den 
Ventilsitz 4 0 kommt, wird die Verbindung des Hohlraums 44 
mit dem Niederdruckbereich 88 wieder unterbrochen, und die 
Bypassleitung 84 wird wieder freigegeben. Hierdurch steigt 
der Druck im Hohlraum 44 wieder auf Hochdruckniveau 
(Bereich 47) . Die Befullung des Steuerraums 46 auf 
Hochdruckniveau erfolgt vergleichsweise zugig einerseits 
durch den Drosselkanal 86 zwischen Hohlraum 44 und 
Steuerraum 4 6 und andererseits durch einen fluidisch 
zwischen Hochdruckbereich 47 und Steuerraum 46 angeordneten 
Drosselkanal 90. 
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Anspruche 



1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine, bei 
dem eine in einen Brennraum (22) gelangende Kraf tstof f menge 
von einer Ansteuerung (67) eines Piezoaktors (30) eines 
Einspritzventils (20) abhMngt, dessen Ansteuerenergie (dU2) 
von einem Puf f erspeicher (58) bereitgestellt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens zeitweise die sich bei 
einer Ansteuerung (67) des Piezoaktors (30) ergebende 
Potentialdifferenz (dUl) des Puf ferspeichers (58) 
wenigstens in etwa ermittelt (70, 72) und fur einen 
Vergleich mit mindestens einem Grenzwert verwendet wird 
(76, 80). 

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprache, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrische Energie, mit 
der der Puf f erspeicher (53) zwischen den Zeitpunkten der 
Ermittlung seines Potentials geladen wird, bestimmt und bei 
der Ermittlung einer tatsSchlich zwischen Piezoaktor (30) 
und Puf f erspeicher (58) ausgetauschten Ladung (d02) 
beriicksichtigt wird (72) . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energie, mit der der Puf f erspeicher (58) geladen 
wird, zu der erfassten Potentialdifferenz (dOl) addiert 
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bzw. von ihr subtrahiert (72) und das Additionsergebnis 
(d02) bzw. das Subtraktionsergebnis far den Vergleich (7 6, 
80) mit dem mindestens einen Grenzwert verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Energie, mit der der 
Pufferspeicher (58) geladen wird, anhand eines Kennfelds 
(74) abgeschatzt wird, in welches ein Speisestrom und eine 
Zeitdauer zwischen den zwei Ermittlungen des Potentials des 
Pufferspeichers (58) eingespeist wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Laden des Pufferspeichers fur die Bestimmung der 
Potentialdifferenz des Pufferspeichers deaktiviert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die 
Potentialdifferenz (dU2) des Piezoaktors (30) gleich wie 
Oder grOBer als ein erster Grenzwert ist, ein einem 
Kurzschluss entsprechender Fehlereintrag erfolgt und/oder 
eine entsprechende Aktion eingeleitet wird (78) . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass dann, wenn die Potentialdifferenz (dU2) des 
Piezoaktors (30) gleich wie oder kleiner als der erste 
Grenzwert und gleich wie oder kleiner als ein zweiter 
Grenzwert ist, ein einem Lastabfall entsprechender 
Fehlereintrag erfolgt und/oder eine entsprechende Aktion 
eingeleitet wird (82) . 

8. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur " 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspruche geeignet ist, wenn es auf einem Computer 
ausgefuhrt wird. 
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9. Compute rprogramm nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass ss auf einem Speicher, insbesondere 
auf einem Flash-Memory, abgespeichert ist. 

10. Steuer- und/oder Pxsgelgerat (24) zum Betreiben einer 
Brennkraf tmaschine, dadurch gekennzeichnet , dass es einen 
Speicher umfasst, auf dem ein Computerprogramm nach einem 
der Anspruche 8 oder 9 abgespeichert ist. 

11. Brennkraf tmaschine nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie ein Steuer- und/oder Regelgerat 
(24) nach Anspruch 10 umfasst. 
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78 
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Aufnahme 2. Messwert 
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